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基于 散 度 -形状 引导 和 优化 函数 的 显著 性 目标 检测 
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摘 要 : 为 了 准确 地 进行 显著 性 目标 检测 , 提出 了 一 种 基于 散 Nd ax add 隆 检 测 有 效 框架 。 首 先 ， 

通过 考虑 颜色 、 空 间 位 置 和 边缘 信息 ， 提 出 了 一 种 有 辨别 力 的 相似 性 度量 ; 接着 ， 利 用 散 度 先 验 别 除 图 像 边界 中 的 前 
景 噪声 获得 背景 集 ， 并 结合 相似 性 度量 计算 得 到 基于 背景 显著 图 。 为 了 提高 检测 质量 ， 形 状 完整 性 被 提出 并 通过 统计 
在 分 层 空 间 中 区 域 被 激活 的 次 数 期 望 生成 相应 的 形状 完整 显著 图 。 最 后 ， 利 用 一 个 优化 函数 对 两 个 显著 图 融合 后 的 结 
果 进 行 优化 从 而 获得 最 终 的 结果 。 在 公开 数据 集 ASD、DUTOMRON 和 ECSSD 上 进行 实验 验证 ， 结 果 证 明 所 提 方 法 
能 够 准确 有 效 地 检测 出 位 于 图 像 任意 位 置 的 显著 性 物体 。 
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Saliency detection based on scatter-shape guidance and optimization function 
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Abstract: In order to detect saliency object accurately, this paper proposed an efficient framework for saliency detection based 
on scatter-shape guidance and optimization function. First, it proposed a discriminative similar metric by taking color, spatial 
and edge information into consideration. Based on similar metric together with background set obtained by removing the 
foreground noise in the image boundaries with scatter-guided, it constructed a background based saliency map. In order to 
improve the quality of detection, it introduced the shape completeness cue to generate the corresponding shape completeness 
saliency map by measuring the completeness of a region by the expectation of times for which it bounded the region by 
completely shape over the hierarchical space. Finally, it achieved the final saliency map by integrating the above both maps 
jointly into an optimization function. Quantitative experiments on four available datasets ASD, DUT-OMRON and ECSSD 
demonstrate that the proposed method outperforms other state-of-the-art approaches and detects the salient object which locates 
at random positions. 


Key words: salient detection; scatter-shape guidance; optimization function; similar metric; hierarchical space 


y um 区 域 ， 而 后 者 需要 以 监督 的 方式 通过 学 习 特 定 对 象 的 视觉 信息 
一 形成 显著 性 图 。 
显著 性 检测 是 模拟 人 类 视觉 系统 提取 出 图 像 中 最 显著 的 区 由 于 目前 对 于 显著 目标 缺乏 一 个 统一 的 定义 ， 导 致 大 部 分 


或 。 近 年 来 ， 显 著 性 检测 越 来 越 受 到 人 们 的 关注 并 广泛 地 运用 ”的 方法 都 是 根据 前 景 或 者 背景 特征 所 启发 的 一 些 有 效 假设 先 验 


于 计算 机 视觉 领域 , 包括 图 像 分 割 叫 目标 识别 外 视频 压缩 中 、 来 进行 检测 的 。 其中， 边界 先 验 是 用 得 最 多 的 一 种 准则 [1， 


E 


图 像 检 索 负 等 。 从 心理 学 的 角度 分 析 ， 显 著 性 检测 可 以 分 为 自 ”假定 坐落 在 图 像 边界 的 区 域 成 为 背景 的 概率 较 高 。 虽 然 很 多 文 
底 向 上 《数据 驱动 ) 方法 和 自 项 向 下 《任务 驱动 ) 方法 。 前 者 。 献 证 明了 图 像 的 边界 有 很 大 的 可 能 成 为 背景 ， 由 于 目标 有 可 能 
主要 利用 图 像 的 低级 特征 (如 颜色 、 位 置 和 纹理 ) 检测 显著 性 与 图 像 的 边界 接触 ， 直 接 将 所 有 的 边界 作为 背景 往往 会 导致 选 
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录用 稿 
定 的 背景 中 充满 着 病态 信息 从 而 导致 错误 ,为 了 解决 这 个 问题 ，” 度 : 
前 提出 了 许多 改进 方法 。Li 等 人 提出 丢弃 四 条 边界 中 差异 Bussi E » 
性 最 大 的 一 条 边 , 将 余下 的 三 个 边界 作为 背景 。Wang 等 人 外 通 z 
过 将 边界 集合 中 边缘 强度 较 大 的 的 超 像素 视 为 前 景 声音 进而 选 pend uei i 
择 得 到 可 靠背 景 。Li 等 人 外 计算 边界 集中 每 个 像素 的 颜色 差异 j 
FFH, REAR MARRALARI. BE ”其 中 :sj 表示 超 像 素 j 的 坐标 ;pi 表示 超 像素 i 加权 的 平均 位 置 
然 这 些 处 理 机 制 有 效 地 改善 了 结果 ， 但 是 由 于 这 些 方法 都 只 是 ”表示 超 像素 的 个 数 ， 这 里 等 于 Ko; normalize) RRA x 进行 
局 限于 在 边界 集 内 来 计算 独特 性 并 进行 相应 的 处 理 ， 这 样 得 到 ”” 归 一 化 ; wg 表示 边缘 权重 。 为 了 能 够 有 效 地 区 分 背景 和 前 景 ， 
的 结果 不 够 可 靠 和 健壮 。 本 文采 用 同时 考虑 颜色 差异 、 空 间距 离 和 边缘 信息 的 联合 矩阵 
虽然 对 于 简单 的 场景 能 够 获得 较 好 的 结果 ， 但 是 对 于 复杂 ”来 计算 wy 主要 从 以 下 几 个 方面 考虑 : 
场景 仅仅 依靠 边界 先 验 显然 是 不 够 。 为 此 ， 许 多 研究 者 致力 于 a) 根据 颜色 相似 性 的 认 知 特性 , 颜色 相似 的 图 像 区 域 往往 
依托 高 层 特征 构建 更 有 辨别 力 的 相似 性 度量 矩阵 ， 从 而 增 大 前 “属于 同一 类 别 。 
景 与 背景 之 间 的 差异 性 。Lee 等 人 09 提 出 串联 编码 的 低级 距离 b) 基于 空间 邻近 性 , 相 邻 区 域 在 空间 上 可 能 具有 相同 的 标 
图 和 高 级 特征 来 计算 显著 性 图 。Zhao 等 人 0 提出 利用 多 文本 深 — 签 。 
度 学 习 框架 进行 显著 性 检测 。Wang 等 人 [在 深度 网 络 下 融合 c) 在 某 些 情 况 下 ， 使 用 边缘 图 可 以 比 式 (2) 和 (35 更 好 
局 部 特征 和 全 局 特征 进行 显著 性 目标 的 检测 。 虽 然 这 些 方 法 在 ”地 突出 显示 前 景 和 背景 之 间 的 轮廓 。 
数据 集 上 表现 出 很 好 的 性 能 ， 但 它们 需要 收集 大 量 的 手动 标签 基于 上 述 分 析 ， 本 文 将 wi 表示 为 
的 图 像 ， 而 且 构 建 学 习 框架 的 开销 也 十 分 巨大 ， 因 此 严重 限制 w -op RD)+ dj) + dj) à 
了 其 应 用 。 与 此 同时 ， 一 些 研究 者 提出 了 许多 传播 模型 来 提高 20, 
显著 性 检测 结果 。Li 等 人 中 提出 归 一 化 随机 游 走 模型 ; Jiang Hop: ow 控制 一 对 节点 之 间 的 距离 强度 ; dc(ij) 表 示 超 像素 i 和 
人 WI 提出 在 图 像 图 模型 上 利用 马尔 可 夫 吸 收 概率 来 进行 显著 jE LAB 颜色 空间 欧式 距离 ; ds(ij) 表 示 两 者 之 间 的 空间 欧式 距 
性 检测 。 但 是 对 于 背景 结构 比较 复杂 或 者 背景 与 前 景 差异 性 比 A; dé) 定义 成 两 者 之 间 最 短路 径 权重 的 和 ， 即 
较 小 而 相似 度 算 阵 辨别 力也 不 强 的 时 候 ， 这 些 方法 可 能 会 错误 Low sus TTE 而 
的 将 背景 也 凸显 出 来 ， 从 而 生成 比较 混沌 的 结果 。 anim je 
针对 上 述 问题 ， 本 文 提出 了 一 种 基于 散 度 一 形状 引导 和 优 ZE: eli, JRRE UCM 中 两 个 超 像 素 之 间 的 边缘 强度 。 
化 函数 的 有 效 框架 进行 显著 性 目标 检测 。 首 先 ， 利 用 边缘 引导 由 于 不 同 的 边界 与 显著 性 目标 接触 的 概率 不 同 ， 基 于 散 度 
进行 区 域 分 割 ， 并 通过 新 的 特征 空间 构建 了 一 个 具有 辨别 力 的 ”信息 ， 本 文采 用 对 不 同 的 边界 设置 不 同 的 阔 值 方式 来 剔除 四 条 
相似 性 度量 和 矩阵。 与 先前 提取 重 棒 背景 的 方法 不 同 ， 本 文 从 全 ”边界 中 的 前 景 噪声 ， 从 而 可 以 得 到 健壮 的 背景 集 (38G)。 根 据 边 
局 角度 考虑 ， 即 利用 整 幅 图 像 的 散 度 先 验 来 消除 图 像 边界 中 的 。 界 先 验 ， 可 以 通过 用 计算 与 BG 之 间 的 差异 性 获得 显著 性 图 。 
前 景 噪声 ， 并 结合 边界 差异 性 先 验 ， 得 到 相应 的 基于 背景 显 但 是 属于 背景 的 超 像素 可 能 只 是 与 BG 的 部 分 相似 而 不 是 所 有 ， 


被 凸显 ， 


性 图 。 为 J 


保证 显著 性 目标 边界 的 完整 性 和 内 部 区 域 元 素 全 部 
本 文 提出 利用 形状 完整 性 线索 ， 并 通过 统计 在 分 层 分 


制 空 间 中 


A 


区 域 被 激活 的 次 数 期 望 来 生成 形状 完整 性 显著 性 


最 后 利用 
合 后 的 结 


融合 中 层 特征 和 种 子 选择 的 传播 算法 对 两 种 显著 图 融 
果 进 行 优化 ， 从 而 来 得 到 最 终 的 显著 性 结果 。 


1 ”基于 散 度 -形状 引导 和 优化 函数 的 显著 性 检测 


首先 本 文采 用 文献 [14] 计 算 边 缘 概 率 (probability of 


boundary, PB), 然后 对 通过 PB 得 到 的 超级 等 高 线 图 (ultrametric 


contour map, UCM) 阔 值 化 获得 超 像素 。 在 这 里 定义 初始 分 割 


Po={ 有 ,分 制 区 域 的 个 数 为 Ko。 
11 BESSER 


三 


在 


幅 图 像 中 ， 显 著 性 区 域 之 间 通 常 表现 出 相似 的 颜色 和 


KERE 
松散 性 。 


景 噪声 。 


间 性 ， 而 背景 区 域 通常 呈现 出 外 观 的 多 样 性 和 分 布 的 
因此 ， 可 以 引入 散 度 先 验 来 剔除 图 像 边界 (BS) 中 的 前 


为 超 像 素 i 显著 性 值 ， 即 


k 
S,G) = > w; 


因此 计算 超 像素 与 BG 中 所 有 的 超 像素 之 间 的 差异 性 
著 性 值 ， 这 样 的 效果 在 场景 复杂 的 情况 下 ， 效 果 可 能 
因此 ， 本 文 定义 与 BG 中 散 度 最 相近 的 个 节点 之 间 的 差异 性 


当做 其 显 
不 好 。 


(5) 


其 中 : je BG; 三 Num(B8G)/10, Num(8G) 表 示 BG 中 超 像素 的 个 


数 。 然 后 对 SB 归 一 化 可 以 得 到 基于 背景 显著 性 图 。 为 了 更 加 


增 大 背景 与 前 景 之 间 的 差异 性 ， 对 SB 采 


即 


1 


Sp, - f($,)— 


(Lc expC-a(S, —Db))) 


pap 


这 里 : a 用 来 控制 差异 的 权 习 
HEIRE. KURE a-10, b=0.7. 
效果 。 可 以 看 出 ，SB 凸显 出 了 显著 性 


图 1 显示 了 SB 


1 logistic 函数 处 理 ， 


(6) 


; b 是 决定 显著 性 值 是 被 增 大 还 是 


和 SB; 的 


XIR, SB + 则 进 


本 文 以 整 幅 图 像 作为 研究 对 象 来 计算 每 个 超 像 素 的 散 


步 增 大 


了 背景 与 前 景 之 间 的 区 别 , 即 前 景 得 到 了 增强 背景 受到 了 抑制 。 
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— 


基于 背景 显著 图 和 形状 完整 显著 区 
注 : 从 左 到 右 : (a) 输入 图 像 ; (b) SB; (c) SB; (d). 没有 经 过 改进 机 制 得 

到 的 形状 完整 显著 图 ; (e) SC; (f) SC+; (g) 真 值 图 
1.2 形状 完整 显著 图 
在 大 多 数 情况 下 ， 基 于 健壮 的 BG 的 背景 显著 性 图 
果 很 好 ， 而 在 一 些 复杂 的 场景 中 并 不 是 如 此 。 如 图 1(c) 的 第 二 


2 


整合 和 优化 
注 :(a) 输 入 ; (b)SB+;(c)SC+;(d)SL;(e)Sfinal;( 人 D 真 值 图 。 
融合 与 优化 


于 背景 显著 图 偏向 于 突出 目标 ， 而 天 


< 


更 好 地 


状 完整 性 显著 图 则 


抑制 背 


个 例子 所 示 ， 单 独 依靠 边界 先 验 计算 显著 值 可 能 会 错误 地 突出 
背景 区 域 。 考虑 到 基于 显著 性 物体 都 有 一 个 明确 的 封闭 边界 
03， 本 节 引 入 了 形状 完整 性 来 提高 显著 性 检测 的 质量 。 
通过 对 UCM 采用 不 同 的 冰 值 &e[0, ey]， 可 以 获得 一 个 分 
ERU 。 为 了 判断 在 P={R} 中 的 某 一 个 区 域 是 不 是 完整 的 
六 合 形状 ， 本 文 提出 通过 计算 整个 分 层 分 割 空间 中 区 域 被 激活 
的 次 数 期 望 来 决定 。 按 照 这 个 方法 ， 同 类 区 域 被 激活 的 次 数 越 


多 ， 它 们 成 为 显著 性 的 概率 越 高 。 阔 值 ¢ 对 应 的 指示 图 可 以 定 
| if xe R,R e P" 
Ind;(x)= ` (7) 
7 s if xcR,Re P?" 
这 里 ，Pzo=-{RIR, nBG=D} 表 示 内 部 区 域 的 集合 ， 而 PiP; 


VP) s 表示 每 个 像素 的 权重 ， 取 值 为 SB+。 文 献 [16] 提 出 过 类 
似 的 方法 ， 但 是 本 文 方法 与 其 有 如 下 不 同 : 首先 ， 在 式 (7) 中 
选用 的 是 健壮 的 BG，, 而 文献 [16] 直 接 选 择 四 条 边界 组 成 的 边界 
集 BS。 文 献 [16] 这 样 的 处 理 机 制 会 导致 与 边界 相连 的 任何 区 域 
Ri 都 被 视 为 背景 。 显然， 生 目 标 与 边界 相连 时 可 能 会 产 
不 好 的 结果 《〈 见 图 1(d) 中 的 第 三 行 ) 。 而 改进 机 制 当 显著 性 
标 与 边界 相连 接 时 ， 目 标 区 域 也 可 以 被 成 功 检 测 。 另 外 ， 分 
制 的 结果 是 基于 立 值 化 的 结果 ， 立 值 大 小 的 不 合适 可 能 众 


A ZA 
DE A 


Lr 


Will 
ion 
nr 


如 
但 是 也 
域 ) 还 


景 噪声 ， 为 了 达到 互补 
图 SB1 与 基于 形状 完整 性 显著 图 SC; 进 行 融合 ， 

S, = f Cexp(S,,) exp(Sc)) 
2(d) 所 示 , 融合 后 的 结果 很 好 地 抑制 


注意 到 小 的 非 突 出 对 象 〈 图 


的 效果 ， 将 基于 背 


即 


AA ME 


(9) 


9 景 和 凸显 前 景 ， 


2(d) 中 以 红色 椭圆 标记 的 区 


是 有 被 检测 出 来 。 为 了 消除 背景 噪声 ， 本 文 提出 了 一 种 


基于 种 


Rs 


子 选 择机 制 的 传播 算法 ， 
景 。 给 定 一 个 查询 y;， 流 行 排序 要 解决 


使 显 


值 更 加 平滑 从 而 抑制 背 


f 


f =argmin : 3 w, |l Í 
2 i, j=l " Jdi 


wi XE XA 


性 ; 度 和 矩阵 D-diag(du,...,dm]) ; dii oj Wijo 但 


j 
J; | 


面 这 个 最 优 问题 7; 
N 

PUDIA- D qo 
Ed 


ERE W 的 元 素 ， 表 示 两 个 超 像素 之 间 的 相似 


正确 ， 在 传播 过 程 中 会 导致 不 ] 


8 的 中 级 聚 类 算法 对 超 像 素 进 行 融 


种 子 节 点 不 


FE 确 的 结果 ， 特 别 是 当 背 景 与 前 


了 融合 中 层 特征 


景 比较 相似 时 。 为 了 减少 传播 错误 ， 本 文 提 昌 
的 种 子 选择 机 制 的 传播 算法 。 
本 文 使 用 文献 [18] 中 提 昌 
合 。 具 有 相同 结构 的 超 像 素 可 能 具有 可 
本 文 定义 一 个 基于 中 等 特征 的 相似 性 矩阵 A 为 
Pj=; tr 
其 中 : 
2 jeNBO) —— 2 URL j 属于 同一 
" [0 otherwise |" |O otherwise 


制 和 欠 分 割 的 现象 。 这 样 就 会 导致 当 欠 分 割 时 Ps” 中 本 
当 过 分 割 时 Pro" 可 能 包含 前 景 , 因此 本 文 引入 
性 权重 为 每 个 像素 分 配 不 同 的 概率 ， 即 对 于 x€R, REP 
mu， 设置 Indáx)=s 而 不 是 009。 
基于 得 到 的 指示 图 ， 通 过 计算 其 在 整个 分 层 分 割 空间 上 的 
期 望 ， 可 以 生成 轮廓 完整 性 图 : 
Se= |0: POE (8) 


Lir 
ri 
[ei 
S 
me 


È 
A 
n» 
EI 
lE 


RE R 
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这 里 : 
连 的 节 ， 


点 ) 


NB(i) 表 示 节 点 i 的 邻 
o 定义 Z-diag(01,...,04) , li 


日 似 的 显 着 性 值 ， 因 此 ， 


(11) 


ig 
区 域 a2) 


居 (包括 直接 相连 的 节点 和 间接 相 
I 果 节 点 i 是 种 子 节点 则 


OF=1， 和 否则 为 0。 根据 上 述 定义 ,传播 算法 的 损失 函数 可 以 写成 


ETE hape g : 
f -argmin-(? P; || 7 —J[L*242,8M f -yl ) 
elge ger A ed 


X (3 


) 可 以 重 写 成 


f -(D-aP)"ZY 


其 中 : é RAEE S ERRO p(@) 的 均匀 分 布 。 类似 地 ,将 获得 


的 SC 采用 式 (6) 来 增强 背景 与 前 景 之 间 的 对 比 度 ， 结 果 表 示 
H SC B 2(e)-f) zs f SC 和 SC; 的 结果 。 很 明显 ， 本 文 方 
法 在 目标 出 现 与 边界 相 接 处 的 情况 下 表现 更 好 。 


(13) 


(14) 


这 里 : D-diagídu,....du, di 二 Djpy; 了 表示 确定 前 景 对 应 的 查询 


可 以 通 


过 式 (15) 求 得 。 


和 矩阵。 种子 选择 矩阵 Z 可 以 通过 对 5S1 进 


行 三 阔 值 化 获得 ， 即 0; 
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1 S,()2óh 


ác $054 "T Sma DEFO i-l..N (16) 
dii x 图 2(e) 中 的 例子 显示 了 所 提出 方法 的 有 效 性 。 可 以 看 到 前 
在 这 里 ，th=mean(S)， 利 用 式 C140 求 得 排序 向 量 户 ， 本 文 将 。 景 对 象 被 更 精确 地 突出 显示 ， 背 景 被 进一步 抑制 。 
疡 归 一 化 到 (0,1) 得 到 最 终 显著 图 ; 


PE 


ET IZET: 


(a) (b) (c) (d) (e) (CD Œ) (h) G) a) (k) ay 


图 3 定性 比较 
注 :(a) 输入 图 ; (b) SF; (c) MR; (d) BFS; (e) LPS; (f) MB; (g) RR; (h) CGV; (i) SRD; (j) HCC; (k) Ours; (1) 真 值 图 
2.2 定量 分 析 
为 了 比较 性 能 ， 本 文 首先 使 用 标准 的 准确 一 召回 (PR) 曲 线 
为 了 验证 本 文 算法 的 性 能 ， 分 别 在 ASDI, DUT- 来 评估 本 文 方法 的 性 能 。 PR 曲线 通过 采用 [0,255] 等 固定 的 阔 值 
OMRON! JI ECSSDP9 三 个 数据 集 上 进行 结果 评测 。 本 文 与 近 对 显著 图 进行 二 值 化 分 割 得 到 256 张 二 值 化 图 ， 然 后 与 基准 图 
年 来 具有 代表 性 以 及 与 本 文 算法 相关 的 九 种 方法 进行 了 性 能 评 ”比较 获得 。 图 4(a) 显 示 了 PR 曲线 的 结果 ， 其 中 从 上 到 下 依次 


2 ”实验 结果 与 分 析 


估 对 比 ， 包 括 SFPU, MRI, BFSU), LPSP, MBU?, RRUI, 是 ASD、DUT fll ECSSD. 

CGVP3、SRDPE49、HCC09。 为 了 公平 起 见 ， 其 他 算法 结果 都 是 由 于 准确 率 和 召回 率 常 常 相互 影响 ， 为 了 综合 评估 本 文 模 
通过 作者 提供 的 源 代码 运行 得 到 的 。 型 ， 本 文采 用 了 F-measure， 它 是 准确 率 (P) 和 召回 率 (R) 的 加 权 
2.1 定性 分 析 调和 平均 值 : Fy=(1+p)P:R/(B82P+R), 平衡 因子 及 取 值 为 0.320, 


图 3 显示 了 本 文 算法 与 其 他 算法 进行 直观 的 视觉 质量 比较 另外 ， 上 述 度 量 主要 集中 在 显著 像素 正确 检测 的 概率 上 ， 而 忽 
的 结果 。 从 结果 中 可 以 看 到 ， 本 文 算法 生成 的 显著 图 与 真 值 医 各 了 非 显著 像素 被 正确 分 配 的 影响 ， 因 此 并 不 能 全 面 地 衡量 显 
更 接近 。 对 于 包含 单 标的 图 像 ， 如 前 两 行 ， 本 文 方法 完好 著 性 结果 的 好 坏 。 因 此 ， 本 文 也 引入 了 平均 绝对 误差 (MAE) 来 
地 凸显 出 了 显著 性 目标 ， 同 时 也 很 好 地 抑制 背景 噪声 。 当 图 像 进行 性 能 评估 : MAE = mean(|S-G). Xp: S 代表 显著 图 ; GK 
具有 复杂 的 背景 结构 时 ， 算 法 结果 仍然 可 以 获得 较 好 的 结果 和 示 。 图 4b) 和 4(c) 显 示 了 F-measure 和 MAE， 相 应 的 数据 如 表 
较 少 的 背景 噪声 。 例 如 ， 在 第 3 行 和 第 4 行 ， 本 文 的 显 着 图 可 1 所 示 。 
以 均匀 地 凸显 出 图 像 的 前 景 对 象 ， 但 其 他 算法 无 法 从 复杂 的 青 从 图 4 可 以 看 出 ， 在 所 有 的 评估 指标 和 数据 集中 ， 所 提出 
景 中 提取 显 着 对 象 。 此 外 ， 当 显著 性 目标 和 背景 具有 相似 的 外 的 方法 都 优 于 其 他 算法 结果 ， 这 说 明了 本 文 方法 总 体 性 能 的 优 


DS 


观 时 ， 本 文 算法 也 能 够 精确 地 检测 显 着 区 域 ， 而 其 他 方法 或 者 。 越 性 。 以 具有 挑战 的 ECSSD 数据 集 为 例 ， 就 P、R、F-measure 
不 能 识别 显著 性 目标 ， 或 者 不 正确 地 过 度 凸 显 背 景区 域 ， 如 第 ”三 个 指标 而 言 , 相 比 于 排名 第 二 的 ,分 别提 高 了 5.44%、2.72%、 
5 和 第 6 行 所 示 。 这 些 结果 证 明了 本 文 方法 在 凸显 显著 性 目标 1.5%; 就 MAE 而 言 降低 了 12.8%。 此外， 有 些 方法 虽然 准确 率 
并 抑制 背景 区 域 的 鲁 棒 性 和 有 效 性 。 很 好 ， 但 这 是 以 低 召 回 率 作为 代价 的 ， 如 MR、SRD 等 ， 这 导 
致 了 准确 率 和 召回 率 的 不 平衡 。 相 比 而 言 ， 本 文 算法 在 所 有 的 
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录用 稿 梁 丽 香 ， 等 : 基于 散 度 -形状 引导 和 优化 函数 的 显著 性 目标 检测 
测试 集中 能 获得 最 好 的 F-measure。 笔者 也 观察 到 , 在 高 召回 率 ” 制 背 景 上 面 强大 的 能 力 ， 主 要 归 因 于 强壮 边界 背景 、 形 状 完整 
范围 内 本 文 方法 能 取得 更 有 优势 的 精度 值 ， 这 说 明了 本 文 在 抑 。 性 以 及 健壮 传播 算法 的 联合 使 用 。 
Precision-Recal ， "— KE" 
, E 
: p 
i 
È m uy des Cy Mp Ae Cor SRo M Or 3 Cor Sr Se Ho SRo Mr R Po Mp Ci 
: P 
o or oz os os as os or as o 1 s Se ^u ary os ^ ^m Gr Ro No Ou » Co, R ag a Sry Ma Roy Se Ce) Mo 
Precision-Recal " BEI ccs IRI n T ne "T 
f b. 
i H 
: » 
S M Gag Ag DEO : Cg, S^ Mey y Mm Mm Ry Me o 
(b) (e) 
图 4 定量 分 析 
注 :从 左 到 右 :PR 曲线 .F-measure .MAE; 从 上 到 下 :ASD.DUT.、ECSSD。 
R1  F-measure 和 MAE 对 比 
上 -measure SF MR BFS LPS RR MB CGV SRD HCC Our 
ASD 0.826 0.912 0.8373 0.905 0.914 0.865 0.845 0.9153 0.9157 0.9211 
DUT 0.4953 0.61 0.5391 0.5585 0.6127 0.5888 0.5388 0.6296 0.6469 0.652 
ECSSD 0.548 0.736 0.6967 0.709 0.744 0.713 0.6984 0.7312 0.7599 0.7713 
MAE 
ASD 0.1293 0.0751 0.1417 0.07147 0.0738 0.0908 0.1687 0.0783 0.0516 0.0493 
DUT 0.1468 0.1875 0.1772 0.187 0.1845 0.1566 0.2844 0.1522 0.1148 0.1197 
ECSSD 0.2187 0.1892 0.2072 0.1989 0.1837 0.1741 0.2544 0.182 0.1502 0.131 
2.3 ”性 能 评估 指标 0 
本 文 算法 主要 设计 到 基于 背景 显著 图 、 形 状 完整 显著 图 、 
融合 机 制 、 种 子 选择 传播 机 制 。 图 5 所 示 为 ASD 数据 集 上 测试 
各 项 特征 所 绘制 的 PR 曲线 。 绿 色 和 紫色 曲线 〈 见 电子 版 ) 分 
别 表示 边界 集 是 否 有 经 过 前 景 噪音 处 理 。 显 然 ， 经 过 前 景 噪声 s 
处 理 使 所 提出 的 背景 差异 图 的 曲线 得 到 了 提高 。 青 色 和 粉红 色 E 
线 分 别 表 示 所 得 到 的 形状 完整 图 是 否 采用 了 本 文 提 出 的 改进 
机 制 。 由 图 S 可 知 ， 青 色 曲 线 明 显 优 于 粉红 色 曲 线 ， 很 好 地 说 
明了 本 文 关于 形状 完整 性 的 改进 机 制 的 有 效 性 。 蓝 色 和 红色 


线 分 别 表示 融合 结果 和 经 过 优化 得 到 的 最 终 的 结果 。 图 5 结果 
显示 经 过 优化 处 理 的 融合 


本 文 的 优化 机 # 


线 得 到 了 很 好 的 改善 ， 有 力 训 


判 对 本 文 的 贡献 。 


E 明 了 


FE 佑 本文 方法 所 用 到 的 各 项 特征 


录用 稿 


2.4 运行 时 间 比 较 

表 2 展示 了 在 ASD 数据 集 上 利用 MATLAB R2014b 实现 
得 到 的 本 文 算法 与 其 他 方法 的 平均 运行 时 间 。 所 有 计算 出 来 的 
平均 运行 时 间 是 在 Intel Core i5-4460 3.20 GHz CPU 和 8 GB 
RAM 的 64 位 Windows 系统 上 实现 的 。 由 表 2 可 知 ， 本 文 算法 
要 快 于 BFS、LPS、CGV 和 HCC; 虽然 相 比 于 SF、MR、RR 


E 


和 SRD 要 略 慢 , 但 是 本 文 方法 的 性 能 在 各 项 评价 指标 上 都 要 远 
远 优 于 这 些 方法 。 由 于 本 文 算法 是 由 MATLAB 来 实现 的 , 如 果 
改写 成 C++ 人 代码， 运行 速 度 会 得 到 一 定 的 提升 。 
表 2 平均 运行 时 间 对 比 
算法 时 间 /s 代码 
SF 0.298 Matlab 
MR 0.715 Matlab 
BFS 7.513 Matlab 
LPS 3.376 Matlab 
RR 3.56 Matlab 
MB 0.0582 C++ 
CGV 11.87 Matlab 
SRD 0.907 Matlab 
HCC 4.047 Matlab 
Our 2.12 Matlab 
3 ”结束 语 
本 文 提出 了 基于 散 度 一 形状 引导 和 优化 函数 的 显著 性 检测 
算法 。 为 了 准确 地 提取 健壮 的 背景 ， 提 出 了 散 度 先 验 机 制 ， 


利用 与 边界 背景 差异 性 得 到 了 相应 的 基于 背景 显著 图 。 然 后 提 
出 了 一 种 形状 完整 性 机 制 ， 并 结合 鲁 棒 边 界 节点 和 基于 背景 显 
图 ， 生 成 了 形状 完整 性 显著 图 。 最 后 ， 为 了 进一步 消除 背景 


凸显 前 景 ， 本 文 提 出 了 利 ) 层 特 征 和 种 子 选 择机 制 的 传 
播 算 法 ， 对 上 述 两 种 方法 显著 图 融合 后 的 结果 进行 优化 。 

后 续 工 作 将 考虑 利用 深度 学 习 的 方法 ， 提 取 更 高 层次 的 特 
正 来 提高 显著 性 检测 结果 的 准确 性 。 同 时 考虑 将 显著 性 检测 应 
用 到 其 他 的 任务 中 ， 如 目标 识别 、 图 像 检 索 等 ， 以 便 提高 计算 


效率 和 准确 率 。 
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